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Lyhenteet 
  𝐴𝐴 = tuuletusaukkojen vapaa pinta-ala [cm2] 
𝐶𝐶rt = kapasiteetti C10 lyijyakuille, Uf = 1,80 V/kenno lämpötilassa 20 °C tai kapasiteetti 
C5 nikkeli-kadmiumakuille, Uf = 1,00V/kenno lämpötilassa 20 °C [Ah] 
𝐶𝐶10 = kapasiteetti 10 tunnin ajalle 9 A kuormitusvirralla [Ah] 
𝐶𝐶5 = kapasiteetti 5 tunnin ajalle 15 A kuormitusvirralla [Ah] 
DC = Direct Current = tasavirta 
𝑓𝑓g = kaasuntuottokerroin 
𝑓𝑓s = turvakerroin (10 % kennoista viallisia ja ikääntyneitä) 
𝐼𝐼 = kuormitusvirta [A] 
𝐼𝐼B = piirin suunniteltu virta [A] 
𝐼𝐼boost = pikavarausvirta pikavarausjännitteellä lämpötilassa 20 °C [mA/Ah] 
𝐼𝐼float = kestovarausvirta kestovarausjännitteellä lämpötilassa 20 °C [mA/Ah] 
𝐼𝐼gas = kaasua tuottava virta [mA/Ah] 
𝐼𝐼KA = oikosulkuvirta akuston liittimissä [A] 
𝐼𝐼KMIN = minimi oikosulkuvirta [A] 
𝐼𝐼n = suojalaitteen mitoitusvirta [A] 
𝐼𝐼z = johtimen jatkuva kuormitettavuus [A] 
𝐼𝐼2 = virta, jolla suojalaite toimii määritellyssä tavanomaisessa toiminta-ajassa [A] 
𝑙𝑙K  = kaapelin pituus [m] 
𝑛𝑛 = kennojen lukumäärä [kpl] 
𝑛𝑛K  = rinnakkaisten kaapelien lukumäärä [kpl] 
𝑄𝑄 = tuuletusilmavirtaus [m3/h] 
𝑞𝑞 = 0,42 * 10-3, syntynyt vety [m3/Ah] 
𝑅𝑅 = akuston sisäinen resistanssi [Ω] 
𝑅𝑅ev = edeltävän verkon resistanssi [Ω] 
𝑅𝑅tot = vikavirran kulkureitin kokonaisresistanssi [Ω] 
𝑟𝑟 = johtimen ominaisresistanssi [Ω/km] 
𝑠𝑠 = 5, yleinen turvakerroin 
𝑡𝑡v = varmistusaika [h] 
𝑈𝑈 = jännite [V] 
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𝑈𝑈∆ = jännitteenalenema [V]  
𝑣𝑣 = vedyn tarvittava laimennus ((100-4)/4) = 24 
6(44) 
 
Johdanto 
 
Opinnäytetyön toimeksianto lähti liikkeelle Stora Enson Imatran tehtailla toimivan 
kunnossapitoyrityksen Efora Oy:n pyynnöstä. Efora Oy on vastuussa sähkönjakeluun 
kuuluvan laitteiston kunnossapidosta ja huollosta. Oli selvillä, että tasasähköjärjes-
telmien nykyisestä kunnosta ei ollut kattavaa ja yhtenäistä kuvaa. Tilanteeseen oli 
päädytty organisaatiomuutosten jälkeen, jolloin huomattiin laitteistojen olleen pää-
asiassa kunnossapitohenkilöiden muistin varassa ja eri paikoissa sijaitsevissa paperi-
muodoissa olleiden muistiinpanojen varassa. Kokonaisuus ei ollut kellään hallinnassa.  
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää nykyisten keskusten kunto, niiden korjaus- ja 
huoltotarpeet, kustannusarvio korjauksista ja uusinnoista sekä kehittää nykyistä kun-
nossapitoa niin, että vastaavaan tilanteeseen ei enää päädytä. Opinnäytetyön aihe-
alue rajattiin koskemaan tasasähköjärjestelmien keskuksia, akustoja ja kaapelointeja 
akustolta eteenpäin 110 V tasasähköverkoissa. Aihealueeseen kuuluivat myös tilat ja 
ympäristöt, joissa nämä laitteistot sijaitsivat.  
 
Edellä mainitut asiat selvitettiin keräämällä tietoa tasasähköjärjestelmistä kiertämällä 
keskukset läpi, keskustelemalla kunnossapitohenkilöstön kanssa, tekemällä esimerk-
kitarkistuslaskelmat yhden nykyisen laitteiston kapasiteetista ja suojauksesta sekä 
keskustelemalla sähköpostitse tasasähköjärjestelmien laitetoimittajien kanssa. Lisäksi 
tarvittavia tietoja korjaus- ja kehitystoimenpiteisiin koottiin tasasähköjärjestelmiä 
koskevista standardeista ja käytössä olevien laitteiden valmistajien datalehdistä.  
 
  
1 Stora Enso OYJ Imatran tehtaat 
 
Stora Enson Imatran tehtaat on yksi kuudesta Stora Enson Suomessa sijaitsevasta 
tehtaasta. Imatran tehtaat koostuvat Kaukopään ja Tainionkosken tehtaista, joissa on 
yhteensä kaksi paperikonetta, neljä kartonkikonetta ja kolme päällystyskonetta. Kau-
kopäässä sijaitsevat paperikone 6, kartonkikoneet 1, 2 ja 4 sekä päällystyskoneet 2, 3 
ja 5. Tainionkoskella sijaitsevat paperikone 7 ja kartonkikone 5. Tuotanto keskittyy 
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pääosin sellun ja kartongin valmistukseen. Sellun kuivaukseen tarkoitettu kuivausko-
ne 1 sijaitsee Kaukopäässä. (Stora Enson Imatran tehtaat N.d.) 
 
 
2 Sähkönjakelu ja tasasähköjärjestelmien merkitys 
 
Liitteessä 1 on Stora Enson Imatran tehtaiden sähkönjakelun yksinkertaistettu kaavio. 
Sähkönjakelu koostuu 110 kV:n liitännästä kantaverkkoon, josta yhdeksän päämuun-
tajaa muuntaa jännitteen 10 kV:n alueverkoksi. Näiltä 10 kV:n kytkinlaitoksilta on 
syötöt prosessimuuntajille, jotka muuntavat tarvittaessa 10 kV jännitteen 3 kV:n, 690 
V:n tai 400 V:n jännitteeksi. Sekä 110 kV:n, 10 kV:n että 3 kV:n kytkinlaitosten katkai-
sijoita ohjataan ja mittaus- sekä suojalaitteita pidetään yllä 110 V DC tasasähköjärjes-
telmien avulla. Lisäksi sähkönjakeluun kuuluu olennaisesti kaksi generaattoria, joilla 
syötetään 110 kV:n verkkoa kahden blokkimuuntajan kautta. (Ahtiainen 2014) 
 
Kaukopään ja Tainionkosken 10 kV:n kytkinlaitosten välillä on varasyöttöyhteydet sen 
mukaan, mitkä kytkinlaitokset sijaitsevat toisiaan lähellä. Kytkinlaitosten väliset va-
rasyöttöyhteydet mahdollistavat esimerkiksi vian aiheuttaman sähkökatkon laajuu-
den ja vaikutuksen pienentämisen. 110 V DC tasasähkökeskuksilta otetaan suur- ja 
keskijännitekatkaisijoiden jousien viritysmoottoreiden jännite tai ohjauskelojen jän-
nite, joilla ohjataan katkaisijoita kiinni ja auki. Tällöin sähkönjakelu voidaan ohjata 
vaihtoehtoista reittiä muualle järjestelmään ja erottaa vain vikapaikka. Lisäksi tasa-
jännitettä tarvitaan suojaus- ja mittauslaitteiden apusähkönä. (Ahtiainen 2014) 
 
Tasasähköjärjestelmiä käytettäessä saadaan sähköjen katkettua ohjausjännite hel-
posti otettua akuista esimerkiksi 9 x 12 V tai 18 x 6 V akkusarjoilla. Akkujen kapasi-
teettia voidaan kasvattaa kytkemällä rinnan useampia 9 x 12 V tai 18 x 6 V akkusarjo-
ja. Tasasähkökeskuksessa on joko kiinteä tai erillinen tasasuuntaaja, joka lataa akkuja 
sähköjen ollessa päällä (Ks. Kuviot 1 ja 2).(Ahtiainen 2014) 
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Kuvio 1. Eforen erillinen tasasuuntaaja. 
 
 
 
Kuvio 2. Tasasähkökeskus kiinteällä tasasuuntaajalla ja akusto. 
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3 Tasasähkökeskusten nykyinen tilanne 
 
Tasasähkökeskusten suurin ongelma on monta kymmentä vuotta vanhat keskukset 
sekä mahdollisesti vanhentuneet akut. Vikatilanteessa on todennäköistä, että akuista 
ei saada riittävää jännitettä katkaisijoiden ohjaukseen. Tämä vaikeuttaa vikatilanteis-
sa sähkönjakelua sekä laajentaa vian vaikutusalaa. Lisäksi useat keskukset ovat van-
hanaikaisia, joiden vikaantuessa varaosia ei saa mistään. Vanhojen keskusten suo-
jausluokka on myös usein kyseenalainen kadonneiden ja rikkoutuneiden suojaavien 
osien takia (Ks. Kuvio 3). 
 
 
 
Kuvio 3. Vanha kotelokeskus, josta puuttuu tulppasulakkeiden kansia. 
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Kaukopäässä on tällä hetkellä käytössä 20 kpl 110 V DC tasasähköjärjestelmää. Van-
himmat tasasähkökeskukset ovat Strömbergin keskuksia ja uudemmat Eforen tai ABB 
Strömbergin keskuksia (Ks. Kuvio 4). Keskusten tasasuuntaajina toimivat pääasiassa 
joko Eforen kiinteät tasasuuntaajat Eforen keskuksissa tai muissa keskuksissa erilliset 
Televan tai Nife Oy:n tasasuuntaajat. Akkuina toimii Vartan tai Enersyksen 6 V:n tai 
12 V:n akut, joiden kapasiteetti on 55–210 Ah. Nämä tiedot on luetteloitu tasasähkö-
järjestelmäkohtaisesti liitteessä 2 sivulla 4. 
 
 
 
Kuvio 4. Uusi, akuston sisältävä yhdistelmäkeskus, jossa kiinteä tasasuuntaaja. 
 
 
Tainionkoskella on tällä hetkellä käytössä kuusi tasasähköjärjestelmää. Vanhimmat 
keskukset ovat vanhoja kotelokeskuksia erillisellä tasasuuntaajalla. Uudemmat ovat 
Strömbergin, ABB Strömbergin tai Eforen keskuksia, joissa on erillinen tai kiinteä ta-
sasuuntaaja. Akkuina toimii Vartan ja Enersyksen 6 V:n tai 12 V:n akut, joiden kapasi-
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teetti on 55–210 Ah. Lisäksi monet varavalokeskukset saavat syöttönsä tasasähkö-
keskusten kanssa samasta akustosta. Nämä tiedot on luetteloitu tasasähköjärjestel-
mäkohtaisesti liitteessä 2 sivulla 4. 
 
 
4 Tasasähköjärjestelmän määritelmät 
 
4.1 Tasasähkön määritelmä ja tasasähköjärjestelmän perus-
rakenne 
 
Tasasähköpiiri koostuu kuvion 5 mukaisesti tasajännitelähteestä, jonka napaisuus ei 
muutu. Tasasähköpiirissä tasavirta kulkee virtapiirissä aina samaan suuntaan tasa-
jännitelähteen + navasta – napaan. (Ahoranta 2008, 35) 
 
 
 
Kuvio 5. Tasasähköpiiri (Ahoranta 2008, 35, muokattu) 
 
 
Pääpiirteissään tasasähköjärjestelmä koostuu kuvion 6 mukaisesti tasasuuntaajasta, 
keskuksesta, akustosta ja hälytysjärjestelmästä. Hälytysjärjestelmän on ilmoitettava 
vähintään tasajännitteen häviämisestä. 
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Kuvio 6. Tasasähköjärjestelmän perusrakenne 
 
 
Vuodesta 2002 alkaen voimassa olevat väritykset tasasähköjärjestelmän johtimille ja 
liitinmerkinnöille ovat kuvion 7 mukaisia. (Ylinen 2009, 39) 
 
 
 
Kuvio 7. Tasasähköjärjestelmän väri- ja liitinmerkinnät (Ylinen 2009, 39, muokattu) 
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4.2 Akun määritelmä, akkutyypit ja kytkentämenetelmät 
 
Akku on laite, joka varastoi sähköenergiaa sähkökemialliseen muotoon ja varausta 
purettaessa muuttaa energian sähkökemiallisesta muodosta takaisin sähköenergiak-
si. Avoimet tai suljetut lyijyakut ovat käytetyimpiä paikallisakkuina niiden edullisen 
hinnan, käyttövarmuuden sekä vähäisen huollon tarpeen takia. Huonoihin puoliin 
kuuluu akkujen koko ja paino. (Battery n.d.) 
 
Nikkeli-kadmiumakuilla on pitkä elinikä sekä lyhyt latausaika. Nikkeli-kadmiumakulla 
on pieni sisäinen resistanssi, joten siitä saadaan irti helposti suuriakin virtoja. Lataus- 
ja purkauskertoja nikkeli-kadmiumakulla on yleensä enemmän kuin lyijyakulla, mutta 
lyijyakkuun verraten nikkeli-kadmium on kallis akku. (Nickel-cadmium battery n.d.) 
 
Avoimessa akussa on räjähdyssuojaventtiilit tai -korkit, joiden kautta puretaan akussa 
syntyvää painetta. Paine kasvaa latauksessa tapahtuvassa reaktiossa, jossa syntyy 
latauskaasuja. Nämä venttiilit tai korkit pystytään tarvittaessa avaamaan ja lisäämään 
akkuun elektrolyyttiä. Suljetussa akussa on kiinteä kansi. Suljettuun akkuun ei voi 
lisätä elektrolyyttiä ja se on näin ollen huoltovapaa akku. Akun varaustilan voi tarkis-
taa tarkastussilmästä, joka sijaitsee tyypillisesti akun kannessa. (Exide n.d., 1) 
 
Teknisesti samanlaisia akkuja voidaan kytkeä sarjaan, jolloin saadaan nostettua jänni-
tetasoa. Akkujen on oltava samanlaisia, saman ikäisiä ja samanlaisessa kunnossa, sillä 
sarjaan kytkennässä jokainen akku altistuu samalle kuormitusvirralle. Sarjaan kytke-
tyistä akuista ei suositella vaihdettavaksi vain yhtä uuteen, sillä se kuormittaa huo-
nompia akkuja entistä enemmän. Tämän vuoksi sarjaan kytketyt akut on vaihdettava 
kerralla uusiin, samanlaiset arvot ja kunnon omaaviin akkuihin. (Exide n.d., 4) 
 
Akkuja voidaan kytkeä myös rinnan, jolloin saadaan nostettua kuormituskapasiteet-
tia. Rinnan kytkettyjen akustojen nimellisjännitteiden on oltava samoja. Jos rinnan 
kytketyistä akustoista toinen akusto on huonossa kunnossa, voidaan se vaihtaa ilman 
toisen akuston vaihtoa. Rinnan kytkennässä kuormitusvirta jakautuu, ja näin ollen 
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parempi akusto auttaa huonompaa akustoa eikä huonompi akusto kuormitu entises-
tään. (Exide n.d., 4) 
 
Akkujen elinikä riippuu myös varaus- ja purkaussyklistä, joka vaikuttaa akun kapasi-
teettiin. Yksi sykli koostuu akun purkamisesta ja varauksesta. On erilaisiin käyttötar-
koituksiin suunniteltuja akkuja, jotka kestävät varausta- ja purkausta eri tavoilla. Pää-
asiassa perusakku käyttäytyy, mitä suuremmalla kuormituksella akkuja puretaan, sen 
vähemmän akun kapasiteetti kestää varaus- ja purkaussyklejä. Kun puretaan akkuja 
pienellä kuormituksella, akun kapasiteetti kestää enemmän varaus- ja purkaussykle-
jä. Valmistajasta, akun tyypistä ja käyttötarkoituksesta riippuen varaus- ja purkaus-
syklejä voi olla sadoista tuhansiin kertoja. (Deep cycle battery FAQ 2014) 
 
 
5 Tasasähköasennusten asennusjärjestelmät 
 
Seuraavissa luvuissa keskitytään TN-S-, TN-C-, TT- ja IT-järjestelmiin, jotka poikkeavat 
toisistaan pääasiassa maadoitustavoillaan.  Järjestelmien nimityksissä käytetään kir-
jaimia taulukon 1 mukaisesti.  
 
 
Taulukko 1. Asennusjärjestelmien nimeämisessä käytettävät kirjaimet (Jakelujär-
jestelmät, n.d., muokattu) 
1. kirjain Selitys 
T Järjestelmästä yksi piste on kytketty suoraan maahan  
I Järjestelmän kaikki jännitteiset osat on erotettu maasta tai yksi piste on kyt-ketty maahan impedanssin kautta 
2. kirjain Selitys 
T Järjestelmän jännitteelle alttiit osat on kytketty galvaanisesti suoraan maahan riippumatta jakelujärjestelmässä käytetystä maadoitustavasta 
N Järjestelmän jännitteelle alttiit osat on kytketty jakelujärjestelmän maadoitus-pisteeseen 
Lisäkirjaimet Selitys 
S Järjestelmässä on erilliset nolla- ja suojamaajohtimet 
C Järjestelmässä on yhdistetty nolla- ja suojamaajohdin 
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5.1 TN-järjestelmä 
 
SFS-käsikirja 600-2 Sähköasennukset. Osa 2: Säädökset, sähkötyöturvallisuus, erityis-
asennukset ja liittyvät standardit (2012) määrittelevät TN-järjestelmistä seuraavaa: 
 
TN-S-järjestelmässä tasasähkö- ja akkuasennuksissa nollapiste tasasähkökeskuksella 
maadoitetaan. Erityistapauksissa sallitaan myös positiivisen tai negatiivisen navan 
maadoitus. Jännitteelle alttiit johtavat osat kytketään suojajohtimeen, joka on kyt-
ketty maadoituspisteeseen. Lisämaadoitusta saatetaan vaatia, jotta saadaan suoja-
johtimen potentiaali mahdollisimman lähelle maadoituspisteen potentiaalia. TN-S-
järjestelmässä kuormitusvirtaa ei kulje suojajohtimen kautta. Lisäksi TN-S-
järjestelmässä on omat erilliset suoja- ja nollajohtimet. Kuviossa 8 on esitetty TN-S-
järjestelmän rakenne. (Mts. 162) 
 
Kiinteästi asennettujen sähkölaitteistojen poiskytkennän on tapahduttava viiden se-
kunnin kuluessa vikatilanteen syntymisestä. Kosketusjännitesuojauksessa voidaan 
käyttää varokkeita, ylivirtasuojia sekä vikavirta- ja differentiaalisuojia, jotka soveltu-
vat tasasähkölle. Lisäksi voidaan käyttää eristystilan valvontalaitteita tai vikajännite-
suojalaitteita. (Mts. 162) 
 
 
 
Kuvio 8. TN-S-järjestelmä (Mts. 162, muokattu) 
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TN-C-järjestelmä poikkeaa edellisestä siten, että siinä on yhdistetty suojamaadoitus- 
ja nollajohdintoiminnot yhteen johtimeen, kuten kuviossa 9 on esitetty. Tällöin joh-
timen poikkipinnan on oltava vähintään 10 mm2 kuparijohdin. (Mts. 163) 
 
 
 
Kuvio 9. TN-C-järjestelmä (Mts. 163, muokattu) 
 
 
5.2 TT-järjestelmä 
 
SFS-käsikirja 600-2 Sähköasennukset. Osa 2: Säädökset, sähkötyöturvallisuus, erityis-
asennukset ja liittyvät standardit (2012) määrittelevät TT-järjestelmistä seuraavaa: 
 
TT-järjestelmässä tasasähkö- ja akkuasennuksen positiivinen tai negatiivinen napa tai 
muu piste on kytketty erilliseen maadoituselektrodiin. Jännitteelle alttiit johtavat 
osat voidaan maadoittaa erikseen tai ryhmissä tai erilliseen yhteiseen maadoitus-
elektrodiin. Yhteisen suojalaitteen takana olevat kaikki jännitteelle alttiit johtavat 
osat on kytkettävä samaan elektrodiin, samoin samanaikaisesti kosketeltavissa olevat 
johtavat osat. Kuviossa 10 on esitetty TT-järjestelmän rakenne. Järjestelmässä voi-
daan käyttää vikavirtasuojia, mutta niiden poiskytkentäajan on oltava yksi sekunti, 
jotta selektiivisyys varmistuu. Jos käytetään ylivirtasuojia, poiskytkentäajaksi riittää 
viisi sekuntia. (Mts. 163–164) 
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Kuvio 10. TT-järjestelmä (Mts. 164, muokattu) 
 
 
5.3 IT-järjestelmä 
 
SFS-käsikirja 600-2 Sähköasennukset. Osa 2: Säädökset, sähkötyöturvallisuus, erityis-
asennukset ja liittyvät standardit (2012) määrittelevät IT-järjestelmistä seuraavaa: 
 
IT-järjestelmässä mikään tasasähkö- tai akkuasennusten piste ei ole kytkettynä suo-
raan maahan. Asennukset on erotettava maasta tai kytkettävä maahan riittävän suu-
ren impedanssin kautta esimerkiksi käyttämällä eristyksen valvontalaitetta. Kaikki 
jännitteelle alttiit johtavat osat maadoitetaan erikseen, ryhmissä tai yhteisesti suoja-
johtimella samaan maadoituselektrodiin. Yhteisen suojalaitteen takana olevat kaikki 
jännitteelle alttiit johtavat osat on kytkettävä samaan elektrodiin, samoin samanai-
kaisesti kosketeltavissa olevat johtavat osat. Kuviossa 11 on esitetty IT-järjestelmän 
rakenne. IT-järjestelmässä ei vaadita automaattista poiskytkentää vian seurauksena, 
mutta varokeinoin on estettävä vaarallisen kosketusjännitteen syntyminen esimer-
kiksi ylivirtasuojan avulla. (Mts. 164–165) 
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Kuvio 11. IT-järjestelmät (Mts. 165, muokattu) 
 
 
6 Tasasähköjärjestelmän standardit 
 
Seuraavissa standardeissa kiinnitetään huomiota tasasähköjärjestelmän suunnitte-
luun, valintaan ja asennukseen liittyviin turvallisuusstandardeihin, jotka erityisesti 
liittyvät Stora Enson Imatran tehtaiden nykyisten tasasähköjärjestelmien kuntoon ja 
joihin olisi kiinnitettävä erityistä huomiota laitteita uusittaessa.  
 
Yleensä vaatimukset ja määritelmät koskevat lyijy- ja nikkeli-kadmiumakkuja. Muiden 
akkujen osalta vaatimuksia voidaan soveltaa niille soveltuvin osin. (SFS-EN 50272-1 
2012, 4) 
 
 
6.1 SFS-käsikirja 601 standardit 
 
SFS-käsikirja 601 Suurjännitesähköasennukset ja ilmajohdot (2009) määrittelee suur- 
ja keskijännitekatkaisijoiden ohjaukseen liittyvistä tasasähköjärjestelmistä seuraavaa: 
 
Pienjännitteellä eli alle 1500 V DC toimivat tasasähköjärjestelmät on suunniteltava 
standardisarjan SFS 6000 mukaisesti. Syöttöpiirin vikojen, kuten jännitteen häviämi-
nen, on aiheutettava hälytys valvontapaikkaan. Apupiirien syötössä ja suojauksessa 
on käytettävä jakokeskuksia. (Mts. 74) 
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Tasasähkösyöttöyksiköillä on oltava niin suuri kapasiteetti, että ne kykenevät syöt-
tämään sähköä kaikkiin pysyviin tasasähkökuormituksiin sekä olennaisiin kytkinlait-
teiden ohjauksiin. Syöttöyksiköt suositellaan varustettavaksi virran ja jännitteen val-
vontalaitteilla. Akut on asennettava kuiviin tiloihin tai kojeistokennoihin sekä räjäh-
dysvaara on poistettava riittävällä tuuletuksella. On käytettävä räjähdyssuojattuja 
laitteita, jos räjähdysvaara ei ole vältettävissä. Avotulesta ja hehkuvien osien aiheut-
tamasta kaasuseosten räjähdysvaarasta on varoitettava korroosion kestävillä, riittä-
vän kokoisilla ja yksiselitteisillä kilvillä. Akkutilaa pidetään aina syövyttävänä tilana, 
joten lattioiden, seinien ja kattojen on kestettävä syövyttävät ja kaasumaiset aineet, 
riittävästä ilmanvaihdosta huolimatta. Akkutilassa ei myöskään saa olla viemäreitä tai 
vastaavia, joista kaasu tai syövyttävät aineet vuotaessaan pääsisivät muihin tiloihin. 
(Mts. 75) 
 
 
6.2 SFS-käsikirja 600-1 standardit 
 
SFS-käsikirja 600-1 Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pienjännitesähköasennukset 
(2012) määrittelee tasasähköjärjestelmistä seuraavaa: 
 
Turvallisuuteen liittyvissä määräyksissä sähkölaitteiston tulee täyttää olennaiset tur-
vallisuusvaatimukset ja sähköasennusten tulee täyttää vaatimukset sähköiskujen 
osalta perussuojauksessa ja vikasuojauksessa. Asennus ei saa aiheuttaa ihmisille, 
eläimille tai omaisuudelle vaaraa normaali- tai vikatilanteessa oikein käytettynä. 
  
Tasasähköjärjestelmän perus- ja vikasuojausta suunniteltaessa on vaatimusten täyt-
tyminen osoitettava laskelmilla tai muilla tavoilla asennuksen toimiessa tarkoitetulla 
tavalla tarkoitetussa käytössä. Käyttöön valitaan sellaiset laitteet, jotka täyttävät 
olennaiset vaatimukset myös sähkömagneettisen yhteensopivuuden osalta. (Mts. 
30–37) 
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Tasasähköjärjestelmiä koskevat tässä työssä erityisesti akkuasennusten erityisvaati-
mukset, jotka löytyvät SFS 6000 sarjan SFS-käsikirja 600-2 standardista SFS-EN 50272-
2. (Mts. 345) 
 
 
6.3 SFS-käsikirja 600-2 standardit 
 
SFS-käsikirja 600-2 Sähköasennukset. Osa 2: Säädökset, sähkötyöturvallisuus, erityis-
asennukset ja liittyvät standardit (2012) määrittelevät akkuasennuksista seuraavaa: 
 
Standardisarja koskee paikallisakkuja ja -akkuasennuksia, joiden nimellisjännite on 
enintään 1500 VDC ja akut ovat joko lyijy- tai nikkelikadmiumakkuja.  Akut on varus-
tettava kosketussuojauksella, kosketusjännitesuojauksella tai näiden yhdistelmällä. 
Kosketussuojauksessa varmistetaan, että jännitteisten osien koskettaminen normaa-
likäytössä ei ole mahdollista esimerkiksi eristämällä jännitteiset osat. Kosketusjänni-
tesuojauksessa varmistetaan esimerkiksi automaattisen poiskytkennän avulla, että 
vian seurauksena mahdollisesti jännitteiseksi tuleviin osiin ei voida koskettaa niin, 
että siitä aiheutuisi vaaraa. Metalliset akustotelineet on kytkettävä suojajohtimeen 
tai eristettävä akuista ja muusta alustasta. (Mts. 157–162) 
 
Akustotilan ilmanvaihto on oltava luonnollisesti tai koneellisesti riittävä pitämään 
vetykonsentraation vedyn alemman räjähdysrajan alapuolella, joka on 4 % vol. Tulo- 
ja poistoilmalle on oltava omat aukot parhaimman ilmanvaihdon saavuttamiseksi ja 
ne suositellaan sijoittamaan vastakkaisille seinille tai kahden metrin etäisyydelle toi-
sistaan. Poistoilma tulisi ohjata rakennuksen ulkopuolelle. (Mts. 169–171) 
 
Akut on sijoitettava joko omaan akustotilaan, sähkötilaan omalle selkeästi erotetulle 
alueelle tai yhdistelmäkaappiin. Jos akkujen vuotaminen voi aiheuttaa elektrolyytin 
vuotamisen, on akkujen alle laitettava vuotoaltaat. Akuilla on pistemäinen paino, 
joten lattian on kestettävä akkujen paino myös laajennuksen osalta. Lattian resis-
tanssin on oltava 50 kΩ ≤ R ≤ 19 MΩ sekä akkujen oltava kosketusetäisyydellä 1,25 
metriä, jotta estetään staattisten sähkövarausten syntyminen. (Mts. 173–174) 
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Akkujen sijoitustyylistä riippumatta akustotila on merkittävä ”Akustotila”, ”Vaaralli-
nen jännite” ja ”Avotulen teko ja tupakointi kielletty” kilvillä. Akuston läheisyyteen 
on myös sijoitettava akustojen käyttö- ja turvallisuusohjeet, joista selviää valmistaja, 
tyyppi, oleelliset nimellisarvot, asentajan nimi, asennuspäivämäärä ja minne akut 
toimitetaan kierrätettäväksi. (Mts. 176–177) 
 
Akuston kunto tulisi tarkastaa säännöllisesti (Mts. 178). Akkujen elinikä riippuu itse 
akusta, varaus- ja purkaussykleistä sekä käyttöolosuhteista. Parhaiten akun eliniän 
saa selville säännöllisellä tarkkailulla oikeissa käyttöolosuhteissa. 
 
 
7 Sähköasennukset räjähdysvaarallisissa tiloissa 
 
SFS-käsikirja 601 Suurjännitesähköasennukset ja ilmajohdot (2009) määrittelee suur- 
ja keskijännitekatkaisijoiden ohjaukseen liittyvien tasasähköjärjestelmien laitteista, 
että niiden on oltava räjähdyssuojattuja laitteita, jos räjähdysvaara ei ole vältettävis-
sä tilan tuulettamisella (Mts. 75).  
 
Suomessa noudatetaan Atex-direktiiviä, joka yhtenäistää Euroopan unionin jäsenval-
tioiden räjähdysvaarallisten tilojen ja niissä käytettävien laitteiden turvallisuusvaati-
muksia (Nurmi n.d.). Tilan tilaluokitus määritellään räjähdysvaarallisen aineen ja sen 
ominaisuuksien, sen esiintymistiheyden ja sen muodostajan mukaan. Tilaluokituksen 
määrittelee toiminnanharjoittaja yhdessä ulkopuolisen asiantuntija-avun kanssa. 
Tilaluokat eroavat toisistaan pääasiassa sen mukaan, kuinka useasti räjähdysvaarallis-
ta ainetta esiintyy. Tämä on aina tapauskohtainen. (Tiainen 2014, 3-4) 
 
Lisäksi sähkölaitteet luokitellaan kahteen eri räjähdysryhmään: räjähdysvaarallisiin 
kaivosten sähkölaitteisiin ja muihin räjähdysvaarallisten tilojen sähkölaitteisiin. Jäl-
kimmäiseen kuuluvat akut. Räjähdyssuojatut sähkölaitteet jaetaan rakenneperiaat-
teensa mukaan 10 erilaiseen rakennenimitykseen. Taulukossa 2 on lueteltu EN-
standardien mukaiset rakennenimitykset. (Tiainen 2014, 3-5) 
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Taulukko 2 Räjähdyssuojattujen laitteiden rakenneperiaatteet (Tiainen 2014, 5) 
 
 
 
Laitevalinta räjähdysvaarallisiin tiloihin lähtee liikkeelle tilan tilaluokituksesta, tarvit-
taessa kaasujen, höyryjen ja pölyjen luokituksista, sähkölaitteiden räjähdysryhmistä, 
lämpötilaluokasta, vaarallisen aineen minimisyttymislämpötilasta ja ulkoisten olosuh-
teiden ja ympäristön lämpötilasta. (Tiainen 2014, 9)  
 
Kuviossa 12 on esimerkkikuva räjähdyssuojatun laitteen merkinnöistä. Kun on tehty 
tilalle tarvittava tilaluokitus ja määritelty tarvittavat ryhmät laitevalintaan, voidaan 
valita käyttöön sopivat sähkölaitteet. Kuvion 12 esimerkissä laite olisi sopiva muiden 
räjähdysvaarallisten tilojen kuin kaivosten sähkölaitteeksi, laitteen laiteluokka eli 
turvallisuustaso on 2 ja räjähdysvaarallisessa tilassa esiintyy palavana aineena kaa-
sua. Lisäksi sillä on räjähdyspaineen kestävä rakenne Exd-rakenteen mukaisesti ja 
laite kuuluu IIC-laiteryhmään. T4 kertoo lämpötilaluokan, jolloin sitä saa käyttää läm-
pötilaluokissa T1, T2, T3 ja T4. (Tiainen 2014, 3-9) 
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Kuvio 12 Laitemerkintäesimerkki räjähdyssuojatussa laitteessa (Tiainen 2014, 9) 
 
 
Räjähdysvaaralliseen tilaan pyritään sijoittamaan vain ne laitteet, jotka ovat välttä-
mättömiä asennuksen kannalta. Myös kaapeloinnin on sovittava yhteen räjähdyssuo-
jattujen laitteiden kanssa. Jos johdinmateriaali on alumiinia, on sen poikkipinta oltava 
vähintään 16 mm2. (Tiainen 2014, 12) 
 
Jos asennuksessa käytetään TN-järjestelmää, on sen oltava TN-S-järjestelmä. TN-C-
järjestelmää ei saa käyttää räjähdysvaarallisissa tiloissa. Jos käytetään IT-
järjestelmää, on käytettävä myös vähintään hälyttävää maasulun valvontalaitetta. 
Jännitteelle alttiit osat on myös suojamaadoitettava IT-järjestelmässä. (Tiainen 2014, 
13) 
 
 
8 Tasasähköjärjestelmän mitoituslaskelmat  
 
Seuraavissa laskelmissa olen käyttänyt esimerkkitapauksena Stora Enson Imatran 
tehtaiden Kaukopään kantaverkkoon liitäntää 110 kV:n kytkinlaitoksella ja sen ta-
sasähköjärjestelmän mahdolliseen uusintaan vaikuttavia laskentoja. Liitteessä 1 on 
esitetty 110 kV kytkinlaitokseen kuuluvat 11 katkaisijaa. Laskelmissa olen käyttänyt 
standardiarvoja, ellen muuta ole erikseen maininnut. Seuraavissa luvuissa viitataan 
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myös liitteiden 2 ja 3 sisältäviin tuloksiin, jota ennen on syytä katsoa liitteen 4 ohjeis-
tus taulukoiden lukuun. 
 
 
8.1 Akuston mitoitus 
 
Akuston mitoituksessa käytin tällä hetkellä käytössä olevien akkujen datalehdiltä saa-
tua tietoa ja valinnut akkutyypistä riippuvat vakiot käytössä olevien akkujen mukaan. 
Käytössä on Vartan GLS Plus 12/100 -tyyppiset avoimet lyijyakut, joita on yhdeksän 
kappaletta kytkettynä sarjaan, jonka näkee liitteestä 2 sivulta 3. 
 
Akun kapasiteetti C10 valmistajan datalehden mukaan on 108 Ah (Ks. Liite 7). Kaavalla 
1 saadaan laskettua, kuinka suuri kuormitusvirta saa olla, jos varmistusajan on oltava 
kolme tuntia.  
 
 
 𝐼𝐼 = 𝐶𝐶rt
𝑡𝑡v
   (1) 
 
 
jossa 
 
𝐼𝐼 = kuormitusvirta [A] 
𝐶𝐶rt =  𝐶𝐶10 = kapasiteetti C10 lyijyakuille, Uf = 1,80 V/kenno lämpötilassa 20 °C [Ah] 
𝐶𝐶10 = kapasiteetti 10 tunnin ajalle 9 A kuormitusvirralla [Ah] 
𝑡𝑡v = varmistusaika [h] 
 
Laskin kaavaa 2 käyttämällä, kuinka suuri kuormitusvirta saa olla nykyisellä käytössä 
olevalla akustolla.  
 
 
 𝐼𝐼 = 108 Ah
3 h = 36 A   (2) 
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Jos kaikki tasasähköjärjestelmään kytketyt laitteet ovat yhtä aikaa päällä, nykyinen 
kojeisto tarvitsee laitteille tehoa 4100 W ja näin ollen virtaa noin 38 A. Kaikki ta-
sasähköjärjestelmään kytkettyjen kuormien tehontarve on laskettu liitteessä 3 sivulla 
1. 
 
Kaikki kytketyt laitteet eivät kuitenkaan välttämättä ole käytössä yhtä aikaa. Tällaisis-
ta laitteista esimerkkinä ovat viritysmoottorit, jotka ottavat lyhyen aikaa virtaa kat-
kaisijan jousen viritykseen. Nykyisellä akustolla tehon pitäisi siis riittää pahimmassa 
tapauksessa melkein kolmeksi tunniksi. 
 
 
8.2 Akustotilan ilmanvaihto 
 
SFS-käsikirja 600-2 Sähköasennukset. Osa 2: Säädökset, sähkötyöturvallisuus, erityis-
asennukset ja liittyvät standardit (2012) määrittelevät akustotilan ilmanvaihdosta 
seuraavaa:  
 
Akkutilan riittävä tuuletusilma on otettava huomioon. Akkua varatessa kehittyy vety-
kaasua, joka muodostaa ilman kanssa räjähdysalttiin seoksen. Kaasua kehittyy eniten 
varauksen loppuvaiheessa varausjännitteen ylittäessä kaasuuntumisjännitetason. 
Tarvittava tuuletusilmavirtaus voidaan laskea kaavalla 3. (Mts. 169–170) 
 
 
 𝑄𝑄 = 𝑣𝑣 ⋅ 𝑞𝑞 ⋅ 𝑠𝑠 ⋅ 𝑛𝑛 ⋅ 𝐼𝐼qas ⋅ 𝐶𝐶rt ⋅ 10−3  (3) 
 
 
jossa 
 
𝑄𝑄 = tuuletusilmavirtaus [m3/h] 
𝑣𝑣 = vedyn tarvittava laimennus ((100-4)/4) = 24 
𝑞𝑞 = 0,42 * 10-3 syntynyt vety [m3/Ah] 
𝑠𝑠 = 5, yleinen turvakerroin 
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𝑛𝑛 = kennojen lukumäärä [kpl] 
𝐼𝐼qas = kaasua tuottava virta [mA/Ah] 
𝐶𝐶rt = kapasiteetti C10 lyijyakuille, Uf = 1,80 V/kenno lämpötilassa 20 °C tai kapasiteetti 
C5 nikkeli-kadmiumakuille, Uf = 1,00V/kenno lämpötilassa 20 °C [Ah] 
𝐶𝐶10 = kapasiteetti 10 tunnin ajalle 9 A kuormitusvirralla [Ah] 
𝐶𝐶5 = kapasiteetti 5 tunnin ajalle 15 A kuormitusvirralla [Ah] 
 
 
Kaavalla 4 voidaan laskea kaasua tuottava virta milliampeereina. 
 
 
 𝐼𝐼gas = 𝐼𝐼float∕boost ⋅ 𝑓𝑓g ⋅ 𝑓𝑓s  (4) 
 
 
jossa 
 
𝐼𝐼gas = kaasua tuottava virta [mA/Ah] 
𝐼𝐼float = kestovarausvirta varautuneessa tilassa kestovarausjännitteellä lämpötilassa 
20 °C [mA/Ah] 
𝐼𝐼boost = pikavarausvirta varautuneessa tilassa pikavarausjännitteellä lämpötilassa 20 
°C [mA/Ah] 
𝑓𝑓g = kaasuntuottokerroin 
𝑓𝑓s = turvakerroin (10 % kennoista viallisia ja ikääntyneitä) 
 
 
Ellei valmistaja ilmoita toisin, käytetään suositeltuja arvoja kaasuntuottokertoimelle, 
turvakertoimelle ja kestovaraus- ja pikavarausvirroille taulukon 3 mukaisesti. Koska 
pikavaraustilanteessa kaasua tuottava virta on suurempi kuin kestovarauksella, on 
pikavaraustilanteen tuuletusilmavirta laskettava erikseen. 
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Taulukko 3. Suositellut standardiarvot tuuletusilmavirran laskentaan (Mts. 170, 
muokattu) 
  
Avoimet lyijyakut,  
joiden antimonipitoisuus Sb < 3 % 
Suljetut  
lyijyakut 
Avoimet  
nikkeli-kadmiumakut 
𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 (kestova-
raus) mA / Ah 5 1 5 
𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 
(pikavaraus) 
mA / Ah 20 8 50 
𝐼𝐼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑡𝑡 mA / Ah 1 1 1 
𝐼𝐼𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑡𝑡 mA / Ah 4 8 10 
𝑓𝑓𝑔𝑔 1 0,2 1 
𝑓𝑓𝑔𝑔 5 5 5 
 
 
Laskin kaavoilla 5 ja 6 sekä taulukkoa 3 käyttämällä tarvittavat tuuletusilmavirtaukset 
kestovarauksen ja pikavarauksen aikana Vartan GLS Plus 12/100 -tyyppisille akuille, 
jotka ovat avoimia lyijyakkuja ja joiden antimonipitoisuus on alle 3 %.  
 
 
Kestovaraus 
 
 
 𝑄𝑄 = 0,05 m3
Ah
⋅ 6 ⋅ 9 ⋅ 5 mA/Ah ⋅ 108 Ah ⋅ 10−3 = 1,458 m3
h
 (5) 
 
 
Pikavaraus 
 
 
 𝑄𝑄 = 0,05 m3
Ah
⋅ 6 ⋅ 9 ⋅ 20 mA/Ah ⋅ 108 Ah ⋅ 10−3 = 5,832 m3
h
 (6) 
 
 
Nykyisellä akustolla ilmanvaihdon on oltava kestovarauksella noin 1,5 m3/h ja pikava-
rauksella noin 6 m3/h. Jos jatkossa kapasiteettia on kasvatettava tai akkutyyppi vaih-
tuu, on otettava huomioon seuraukset tuuletusilmavirtauksen määrään.  
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Kaavalla 7 voidaan laskea tarvittava tuuletusaukkojen pinta-ala. (Mts. 171)  
 
 
 𝐴𝐴 = 28 ⋅ 𝑄𝑄   (7) 
 
 
jossa 
 
𝐴𝐴 = tuuletusaukkojen vapaa pinta-ala [cm2] 
𝑄𝑄 = vaadittava ilmanvaihto [m3/h] 
 
 
Laskin kaavaa 8 ja 9 tarvittavat tuuletusaukkojen pinta-alat kesto ja pikavarauksella 
Vartan GLS Plus 12/100 -tyyppisille akuille, jotka ovat avoimia lyijyakkuja ja joiden 
antimonipitoisuus on alle 3 %.  
 
 
Kestovaraus 
 
 
 𝐴𝐴 = 28 ⋅ 1,458 m3
h
= 40,824 cm2  (8) 
 
 
Pikavaraus 
 
 
 𝐴𝐴 = 28 ⋅ 5,832 m3
h
= 163,296 cm2  (9) 
 
 
Koska tuuletusaukkojen pinta-ala on riippuvainen tuuletusilmavirtauksesta, on otet-
tava huomioon akkutyypin vaihtuessa tai kapasiteettia kasvattaessa seuraukset tuu-
letusaukkojen pinta-alaan.  
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Laskin kaavoja 3, 4 ja 7 sekä taulukkoa 3 käyttäen Stora Enson Imatran tehtaiden ta-
sasähköjärjestelmien nykyisillä akustoilla tarvittavat tuuletusilmavirtauksien määrät 
ja tuuletusaukkojen pinta-alat. Tulokset on esitetty liitteen 2 sivulla 3.  
 
 
8.3 Johdon mitoitus 
 
Johdotusten mitoituksen laskennassa käytetään tällä hetkellä käytössä olevien joh-
dinten ja kaapeleiden tyyppejä sekä käytössä olevien sulakkeiden ja johdonsuojakat-
kaisinten tyyppejä. Täten varmistetaan nykyisen keskuksen suojaukset ja saadaan 
selville, voiko keskusta uusittaessa käyttää nykyisiä kaapelointeja keskuksen ulkopuo-
lella hyödyksi. Liitteessä 8 on piirustus tällä hetkellä käytössä olevasta laitteistosta, 
josta voi lukea johtimien poikkipinnat, materiaalit, pituudet sekä käytettävät suoja-
laitteet. 
 
 
8.3.1 Johdon ylikuormitussuojaus 
 
SFS käsikirja 600-1 Sähköasennukset Osa 1: SFS 6000 Pienjännitesähköasennukset 
(2012) määrittelevät ylikuormitussuojauksesta seuraavaa:  
 
Johdon ylikuormitussuojauksella varmistetaan, että johdinta suojaava laite suojaa 
johdinta ylikuormitukselta. Kun tiedetään kuormitusvirta 𝐼𝐼B, valitaan kaavan 10 mu-
kaan kuormitusvirtaa suurempi suojalaitteen standardikoko 𝐼𝐼n. Suojalaitteiden nimel-
lisstandardikoot ovat seuraavat: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100 ja 
näiden 10-kerrannaiset. Johtimen kuormitettavuus 𝐼𝐼z selviää joko standardiarvoista 
tai kaapelivalmistajalta. Johtimen poikkipinta valitaan kaavan 10 mukaan niin, että 
johtimen kuormitettavuus on yhtä suuri tai suurempi kuin suojalaitteen nimellisvirta. 
(Mts. 130–131) 
 
Tämän lisäksi varmistetaan kaavan 11 mukaan, että virta 𝐼𝐼2, jolla suojalaite toimii 
määritellyssä tavanomaisessa toiminta-ajassa, on yhtä suuri tai pienempi kuin 1,45-
kertainen johtimen kuormitettavuus 𝐼𝐼z. (Mts. 130–131) 
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 𝐼𝐼B ≤ 𝐼𝐼n ≤ 𝐼𝐼z   (10)
    
  
 𝐼𝐼2 ≤ 1,45 ⋅  𝐼𝐼z   (11) 
 
 
joissa 
 
𝐼𝐼B = piirin suunniteltu virta [A] 
𝐼𝐼n = suojalaitteen mitoitusvirta [A] 
𝐼𝐼z = johtimen jatkuva kuormitettavuus [A] 
𝐼𝐼2 = virta, jolla suojalaite toimii määritellyssä tavanomaisessa toiminta-ajassa [A] 
 
 
Tarkistin liitteessä 8 esitetyn akuston sulakkeiden ja johdinkuormitettavuuden avulla 
ylikuormitussuojauksen toiminnan. Sulakkeina toimivat gG50A kahvasulakkeet, jonka 
virta  𝐼𝐼2 = 1,6 * 50 A = 80 A liitteen 11 mukaan, johon on lueteltu gG-sulakkeiden 𝐼𝐼2 
virrat (gG-sulakkeiden toimintarajavirrat n.d.) ja johdonsuojakatkaisijoiden 𝐼𝐼2 virrat 
(Johdonsuojakatkaisijoiden toimintarajavirrat n.d.). Kuparisen 35 mm2 johtimen 
kuormitettavuus on 160 A liitteen 10 mukaan (SFS 6000-5-52 2012, 37).  
 
Piirin suunniteltuna virtana käytin suurinta virtaa, joka mahdollisesti tulisi kulkemaan 
täyden kuormituksen aikaan. Täyden kuormituksen ottama virta on laskettu liitteessä 
3 sivulla 1. 
 
 
 37,2 A ≤ 50 A ≤ 160 A  (12) 
    
    
 80 A ≤ 1,45 ⋅  160 A  (13) 
 80  A ≤ 232 A  
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Tällöin epäyhtälöt ovat tosia, joten ylikuormitussuojaus toimii. Nykyisen 110 VDC 
tasasähköjärjestelmän ylikuormitussuojaus on varmistettu kaavoja 10 ja 11 käyttäen 
liitteen 3 sivulla 2. Laitteisto täyttää ylikuormitussuojauksen vaatimukset. 
 
 
8.3.2 Johdon oikosulkusuojaus 
 
SFS käsikirja 600-1 Sähköasennukset Osa 1: SFS 6000 Pienjännitesähköasennukset 
(2012) määrittelevät oikosulkusuojauksesta seuraavaa:  
 
Oikosulku johtuu viasta, jolla on pieni impedanssi. Tällöin virta on suuri ja oikosulun 
syntyessä vapautuu paljon lämpöä. Oikosulkusuojauksessa varmistetaan, että johdon 
alkupäähän sijoitettu suojalaite toimii tarpeeksi nopeasti pienimmälläkin oikosulku-
virralla johdon loppupäässä ja suurimmalla oikosulkuvirralla suojalaitteen katkaisu-
kyky ja nopeus riittää. (Mts. 91) 
 
Kaavalla 14 voidaan laskea akuston sisäinen resistanssi. Liitteessä 8 esitetysti sulak-
keina toimivat gG50A sulakkeet ja 35 mm2 johdin on kuparia. Datalehtien mukaan 
oikosulkuvirta akuston liittimissä on 1544 A (Ks. Liite 7), josta laskin kaavalla 15 akus-
ton sisäisen resistanssin olevan 0,071 Ω, joka tässä tapauksessa vastaa edeltävän 
verkon resistanssia.  
 
 
 𝑅𝑅 = 𝑈𝑈
𝐼𝐼KA
    (14) 
 
 
jossa  
 
𝑅𝑅 = akuston sisäinen resistanssi [Ω] 
U = jännite [V] 
𝐼𝐼KA = oikosulkuvirta akuston liittimissä [A] 
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 𝑅𝑅 = 110 V
1544 A = 0,071 …  Ω   (15) 
 
 
Kaavoilla 16 ja 17 voidaan laskea minimioikosulkuvirta (Minimi oikosulkuvirta n.d.). 
Tarkistetaan liitteessä 8 esitetyn akuston sulakkeiden ja johdinten resistanssien avul-
la oikosulkusuojauksen toiminta. Vaadittu oikosulkuvirta, jotta suojaus toimii viidessä 
sekunnissa, on 250 A liitteen 12 mukaan (Hovatta, Härkönen, Kauppi, Koivisto & Tiai-
nen 2014, 79). 
 
 
 𝐼𝐼KMIN = 0,95 ⋅𝑈𝑈𝑅𝑅tot    (16) 
 
 
kun 
 
 
 𝑅𝑅tot = 2 ⋅𝑟𝑟K ⋅𝑓𝑓K 1000⋅𝑛𝑛K + 𝑅𝑅EV  (17) 
 
 
joissa 
 
𝐼𝐼KMIN = minimi oikosulkuvirta [A] 
𝑈𝑈 = jännite [V] 
𝑅𝑅tot = vikavirran kulkureitin kokonaisresistanssi [Ω] 
𝑟𝑟  = johtimen ominaisresistanssi [Ω/km] 
𝑙𝑙K  = kaapelin pituus [m] 
𝑛𝑛K  = rinnakkaisten kaapelien lukumäärä [kpl] 
𝑅𝑅ev = edeltävän verkon resistanssi [Ω] 
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Laskin kaavoja 18 ja 19 käyttämällä pienimmän oikosulkuvirran akuston kaapelin 
päässä. Johtimen ominaisresistanssi vastaa Reka-kaapelivalmistajan arvoa, jonka nä-
kee liitteestä 9 sivulta 1 (Kuparijohtimien tasavirtaresistanssi n.d.). Liitteessä 9 sivulla 
2 on myös lueteltu alumiinijohtimien tasavirtaresistanssit (Alumiinijohtimien tasavir-
taresistanssi n.d.). 
 
 
 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑓𝑓𝑡𝑡 = 2 ⋅0,627 Ω/km⋅5 m 1000⋅1 + 0,071 Ω = 0,078 Ω  (18) 
 
 
 
 𝐼𝐼𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐾𝐾 = 0,95 ⋅110 V0,078 Ω = 1348 A  (19) 
 
 
Koska laskettu minimi oikosulkuvirta 1348 A on suurempi kuin vaadittu oikosulkuvirta 
250 A kyseiselle suojalaitteelle, poiskytkentäajat toteutuvat ja suojaus toimii. Laskin 
kaavoja 16 ja 17 käyttäen minimioikosulkuvirrat kaikille keskuksen kaapeleille, jotka 
on esitetty liitteen 3 sivulla 3. Laitteisto täyttää oikosulkusuojauksen vaatimukset, 
lukuun ottamatta viritysmoottoreiden kaapelin päässä tapahtuvaa oikosulkuvirran 
suuruutta, joka on vaadittua oikosulkuvirtaa pienempi. 
 
 
8.3.3 Johdon jännitteenalenema 
  
Johtimella on materiaalista riippuva ominaisresistanssi. Ominaisresistanssi suuruus 
riippuu materiaalin lisäksi myös johtimen poikkipinnasta ja johtimen lämpötilasta. 
Johtimen ominaisresistanssi on pieni verrattuna johtamattomien materiaalien omi-
naisresistansseihin, mutta sillä on vaikutusta jännitteeseen pitkissä kaapelimatkoissa 
tai jos johtimen poikkipinta on pieni tai kuormitusvirta on suuri. Jos jännitetaso on 
kaapelin loppupäässä liian pieni, laitteet kaapelin päässä eivät toimi. Jännitteenale-
nemaa voidaan pienentää suurentamalla johtimen poikkipintaa joko käyttämällä suu-
remman poikkipinnan omaavaa johdinta tai lisätä samoja johtimia rinnan. Lisäksi 
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voidaan valita johdinmateriaaliksi sellainen materiaali, jolla on pienempi ominais-
resistanssi. Esimerkiksi kuparilla on pienempi ominaisresistanssi kuin alumiinilla. 
(Electrical resistivity and conductivity n.d) 
 
Jännitteenalenema lasketaan, jotta voidaan varmistua, että kaapelin loppupäässä 
jännite on tarpeeksi suuri laitteiden toimintaan. Kaavalla 20 voidaan laskea jännit-
teenalenema. (Hovatta, Härkönen, Kauppi, Koivisto & Tiainen 2014) 
 
 
 𝑈𝑈∆ = 2 ⋅ 𝑙𝑙 ⋅ 𝑟𝑟
1000
⋅ 𝐼𝐼   (20) 
 
 
jossa 
 
𝑈𝑈∆ = jännitteenalenema [V]  
𝑙𝑙 = johtimen pituus [m] 
𝑟𝑟 = johtimen ominaisresistanssi [Ω/km] 
𝐼𝐼 = johtimen kuormitusvirta [A] 
 
Kaavaa 21 käyttämällä laskin liitteessä 8 esitetyn akuston kaapelien aiheuttaman 
jännitteenaleneman keskuksen syöttökaapelin osalta suurimmalla kuormituksella, 
joka on laskettu liitteessä 3 sivulla 1.  
 
 
 𝑈𝑈∆ = 2 ⋅ 5 m ⋅ 0,627 Ωkm
1000
⋅ 37,22 A = 0,238 V  (21) 
 
 
Kaavaa 20 käyttämällä laskin kaikkien kaapeleiden jännitteenalenemat, jotka on esi-
tetty liitteessä 3 sivulla 4. Suurin jännitteenalenema noin 22 V katkaisijoiden viritys-
moottoreille, mutta se ei ole todellinen tilanne. Kuormitusvirta 37,22 A on laskettu 
silloin, kun kaikkia katkaisijoita käytettäisi yhtä aikaa jatkuvasti. Kaikkia katkaisijoita 
ei todennäköisesti käytetä yhtäaikaisesti vaan yksi kerrallaan eikä yhden viritysmoot-
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torin ottama virta ole kuin hetkellinen. Yhden viritysmoottorin aiheuttamalla virralla 
jännitteenalenema on hetken noin 2 V ja se on hyväksyttävissä, jos sallitaan suurim-
maksi jännitteenalenemaksi 5 % 110 V:n jännitteestä eli 5,5 V.  
 
 
9 Korjaus- ja kehitystoimenpiteet 
 
Alla olevissa luvuissa käsitellään toimintatapaa, joka minun mielestäni toimisi kun-
nossapidon ja huollon kannalta paremmin otettuani huomioon standardimääräykset 
ja kunnossapitohenkilöstön toiveet. Seuraavissa luvuissa viitataan myös tutkimustu-
loksiin liitteessä 2, jota ennen on syytä katsoa liite 4, jossa esitetään lukuohjeet tau-
lukoiden lukemista varten. 
 
 
9.1 Tietokannan päivitys 
 
Stora Enson ja Eforan käytössä on SAP-toiminnanohjausjärjestelmä, jonka tietokan-
taan pitäisi olla siirretty kaikki Stora Enson Imatran tehtaiden toimintopaikat ja lait-
teet. Näiden toimintopaikka- ja laitenumeroiden avulla jokainen toiminnanohjausjär-
jestelmään tunnukset omaava voi katsoa tarvittavia tietoja laitteistosta. Näille toi-
mintapaikka- ja laitenumeroille voi myös ladata sähköisessä muodossa olevat tarvit-
tavat asiakirjat ja näin ne ovat kaikkien saatavilla. Lisäksi niille voidaan asettaa lait-
teistosta vastuussa olevat työpisteet ja mahdolliset ennakkohuollot voidaan asettaa 
tulemaan valmiiksi työpisteelle. Korjaukset hoidetaan myös sähköisesti oikean toi-
mintopaikan tai laitenumeron avulla. Kun näin toimitaan, tietokantaan jää laitteiston 
historiatietoa, mistä on tulevaisuuden korjauksissa ja huolloissa hyötyä. 
 
Stora Enson ja Eforan tietokannasta on poistettava käytöstä poistetut laitteistot. Uu-
situt laitteistot, jotka tietokannasta puuttuvat on lisättävä ja tehtävä jokaiselle kes-
kukselle toimintopaikat. Tällä hetkellä käytössä olevat laitteistot sekä puuttuvat toi-
mintopaikat on esitetty liitteen 2 sivulla 1. 
 
36(44) 
 
Tällä hetkellä tietokannasta löytyy kaikille 110 V tasasähköjärjestelmille huoltosuun-
nitelmat, jotka pyytävät tekemään huollon kolmen tai kuuden kuukauden välein. Osa 
huoltosuunnitelmista on tehty väärille toimintapaikoille, jolloin itse tasasähköjärjes-
telmän toimintapaikan takaa ei löydy tietoa huolloista. Liitteessä 2 sivulla 5 on esitet-
ty tasasähköjärjestelmien huoltosuunnitelmat sekä mille toimintopaikalle ne on teh-
ty. Huoltosuunnitelmat olisi käytävä läpi ja korjattava oikeat toimintopaikat jokaiselle 
huoltosuunnitelmalle.  
 
Lisäksi huoltosuunnitelmalta tuleva nykyinen ohjeistus huollolle olisi päivitettävä ja 
varmistettava, että toimintapaikan takaa löytyy käytössä olevan akuston merkki ja 
malli. Tämä helpottaa oikeiden työkalujen mukaanottoa. (Pasanen 2015) 
 
Huoltosuunnitelmista on myös varmistettava, että työpisteet ovat oikeat. Liitteessä 2 
sivulla 5 on esitetty tasasähköjärjestelmien huoltosuunnitelmat sekä mikä on asetet-
tu vastuulliseksi työpisteeksi. Jos akustojen uusinta kuuluu eri työpisteelle kuin sen 
huolto, on harkittava toista huoltosuunnitelmaa, joka muistuttaa akustojen vaihtovä-
listä sitä vastuullista työpistettä, jolle vaihto kuuluu. Muuten nykyisiin huolto-
ohjelmiin on lisättävä, kehen on otettava yhteyttä, jos huollon tehneen kunnossapi-
toasentajan mielestä akut ovat vaihdon tarpeessa.  
 
 
9.2 Tasasähköjärjestelmien puutteiden korjaus 
 
Liitteen 2 sivun 1 yhteenvedosta näkee, mitä puutteita nykyisillä tasasähköjärjestel-
millä on. Tasasähköjärjestelmien akut on syytä vaihtaa, jos ne on vaihdettu ennen 
vuotta 2010, lähtien liikkeelle vanhimmista akuista liitteen 2 sivun 6 mukaisesti. Jo-
kaiseen tasasähköjärjestelmään, josta puuttuu toimintopaikkakilpi tai yksikin kolmes-
ta varoituskilvestä, olisi puuttuvat kilvet lisättävä. Puuttuvat vuotoaltaat tai akustojen 
telineet on lisättävä. Nämä kaikki puutteet on listattu liitteeseen 2 sivulle 1. 
 
Tainionkosken tehtaalla akustot sijaitsevat erityisen kylmissä akustotiloissa (Ks. Liite 
2, 1). Liitteessä 2 sivulla 1 on listattu Tainionkosken tasasähköjärjestelmien akustoti-
37(44) 
 
lojen mitatut lämpötilat helmikuussa 2015. Akustolle suositeltu lämpötilaväli on 15–
25 °C (Lindgrén & Elg 2003). Erityisen kylmässä tilassa akuston kapasiteetti alenee, 
joten jos akustotilaa ei saada lämpimämmäksi, olisi syytä niiden sijaintia muuttaa. Jos 
sijaintia ei muuteta, on akustojen kapasiteettia tarkkailtava erityisesti vuoden aikana 
tapahtuvien lämpötilamuutosten takia. 
 
Akustojen valmistajakohtaiset käyttöohjeet olisi vietävä akkujen läheisyyteen. Akus-
tojen läheisyydessä sijaitsevien akustojen paperimuotoisten mittauspäiväkirjojen 
tarve on kyseenalainen. Akustojen kunto ja mittaustulokset tulisi voida selvittää tie-
tojärjestelmästä. Akustojen lähelle olisi saatava mittauspäiväkirjan tilalle kansio, jos-
sa on akustojen valmistajakohtaiset käyttöohjeet sekä Eforan ohjeistus akustojen 
kierrättämiselle. Puuttuvat ohjeistukset on listattu liitteeseen 2 sivulle 1. 
 
 
9.3 Uudet toimintatapaehdotukset huolloille 
 
Akuston huoltoon ehdottaisin otettavaksi käyttöön Microsoft Excel -
pöytäkirjapohjan, jonka huollon tekevä kunnossapitoasentaja voi tulostaa mukaan ja 
kirjata mittaustulokset ylös. Excel-pöytäkirjapohja ladataan tietokantaan tasasähkö-
järjestelmän toimintapaikalle, jonne huollon tehnyt kunnossapitoasentaja kirjaa mit-
taustulokset aina uudelle taulukkovälilehdelle. Pöytäkirjatulosteita ei säilytetä tieto-
kantaan lisäyksen jälkeen. Näin mittaustulokset ovat kenen tahansa luettavissa tieto-
kantaan, eikä tarvitse akuston vaihtotarvetta selvittäessään lähteä akuston luo.  
 
Vanhimmat tasasähköjärjestelmät, jotka eivät itse seuraa akuston kapasiteettia, olisi 
testattava alenneen kapasiteetin varalta kuormituskokeella ja testattava jatkossa 
säännöllisin väliajoin. Tämän apuna toimisi myös Excel-pöytäkirjapohja samaan ta-
paan kuin tavallisen huollon kohdalla.  
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9.4 Tasasähköjärjestelmien uusinta 
 
Tasasähköjärjestelmät, joille ei saa enää varaosia, olisi syytä uusia kokonaan (Ks. Liite 
2, 6-7). Uusinnassa on otettava erityisesti huomioon vanhojen laitteiden sijainti, sillä 
uusia ei saa suoraan sijoittaa vanhojen tilalle. Esimerkiksi Tainionkosken tehtaalla 
jokaisessa akustotilassa on lattiaviemäri, joita akustotiloissa ei saisi olla. Akustot on 
sijoitettava jonnekin muualle, esimerkiksi sähkötilojen puolelle, joissa ei ole viemärei-
tä tai viemärit on poistettava käytöstä. Lisäksi järjestelmät, joiden akustoista varava-
lojärjestelmät ottavat varavoimansa, olisi erotettava omiksi järjestelmikseen.  
 
Laitteistoa uusittaessa on suositeltavaa käyttää toisiinsa verraten yhdenmukaisia 
järjestelmiä ja samanlaisia laitteistoja. Näin ollen ei tarvitse hankkia suurta määrää 
erilaisia varaosia. Jos tilanpuute ei ole ongelma, kannattaa suosia yhdistelmäkaappe-
ja, jolloin akusto ja järjestelmä ovat samassa paikassa. Jos akustot on sijoitettava eri 
tilaan, on varmistettava että akustotila on varmasti nykyisten standardien mukainen. 
Liitteessä 5 on tehty kustannusarvio laitetoimittajan tarjoukseen perustuen (Ks. Liite 
6) ja arvio pohjautuu Liitteen 2 sivuihin 6-7 laitteistojen uusinnasta.  
 
 
10 Pohdinta 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli saada yleiskuva Stora Enson Imatran tehtaiden ta-
sasähköjärjestelmistä ja määrittää järjestelmille korjaus- ja kehitystoimenpiteitä. 
Näiden toimenpiteiden oli tarkoitus kehittää sekä laitteistoa, että kunnossapitojärjes-
telyitä ja huoltoa. Korjauksista ja uusinnoista haluttiin kustannusarvio.  
 
Tulokseksi sain kattavan kuvan nykyisistä laitteistoista, niiden kunnosta, korjaus-, 
uusinta- ja huoltotarpeesta, sekä siitä kuinka huolto toimii nyt ja mitkä ovat huollon 
heikot kohdat, joissa oli parannettavaa. Sain koottua tarkemmat ohjeet siitä, kuinka 
huollon tulisi toimia, jotta ei olisi epäselvyyttä ja samaan tilanteeseen ei päädyttäisi 
laitteiston kunnon tietämättömyydestä. Lisäksi sain koottua uusittavia laitteita kos-
kevan ehdotuksen ja kustannusarvion.  
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Onnistuin laitteiston kartoituksessa erityisen hyvin ja kootut ehdotukset huollon toi-
minnan parantamiseen ovat toimivia. Omat kokemukset ja kunnossapitohenkilöstön 
kanssa pidetyt keskustelut auttoivat saamaan kokoon kaikkia miellyttävät ja teknises-
ti toimivat ratkaisut. Kaikkien keskusten suojausten tarkistaminen ei onnistunut, sillä 
tehtyäni pidemmälle selvitystä, huomasin sen olevan liian työlästä ja aikaa vievää 
opinnäytetyön laajuuteen nähden. Jatkokehityksen kannalta suojausten tarkastus 
muidenkin keskusten kohdalta olisi tärkeää ja varsinkin silloin, jos on tarkoitus lisätä 
sulakelähtöjä, suurentaa kuormaa tai pidentää nykyisiä kaapelilähtöjä. 
 
Rajoituksia menetelmiin liittyen on tietysti laskennassa, jossa minun oli käytettävä 
osaksi liki- tai standardiarvoja. Laitteisto oli vanhaa sekä merkinnät ja piirustukset 
puutteelliset, joten joskus oli arvioitava. Tämä vaikutti tietysti tulosten luotettavuu-
teen, mutta niistä sain silti tarpeeksi suuntaa antavat. Lisäksi kustannusarvio on aina 
arvio. Jokainen laitteiston uusinta on tässä tapauksessa niin tapauskohtainen, että 
luotettavaa arviota on vaikea antaa. Lisäksi kaiken kattavaa, uusinta ajankohtaista 
tietoa eri rakennetyyppisten laitteistojen hinnoista ei ollut saatavilla. 
 
Tulokset tässä tapauksessa toimivat suuntaviittoina, joiden avulla saadaan huolto-
toiminnalle oikea suunta. Tulosten avulla voidaan kehittää toimintaa niin, että se 
vastaa paremmin tarkoitusta. Huolto- ja kunnossapitotoiminta on kuitenkin merkit-
tävässä asemassa tasasähköjärjestelmissä, koska jatkuva käyttö on vähäistä. Silloin, 
kun esimerkiksi sähkönjakelussa tapahtuu vika, tasasähköjärjestelmät ovat vasta tosi-
toiminnassa. Tällöin nähdään, kuinka hyvin ennakoiva kunnossapito on tehty. Jos se 
on tehty huonosti, seurauksetkin ovat huonoja juuri silloin, kun niitä ei kaivata.  
 
Kun toimintaa lähdetään muuttamaan, niin jatkokehittämisen paikat huomataan 
yleensä pian. Tällöin muutosta on jatkettava, eikä annettava olla. Muuten päädytään 
uudelleen tilanteeseen, joka ei ole hyvä kenenkään mielestä. Pienet muutokset vai-
heittain on aina helpompi tehdä, kuin kerralla iso muutos. Tässä tapauksessa toden-
näköisesti jatkokehittämisen paikat tulevat olemaan tietokannan käytössä, jotta sen 
käytettävyys parantuisi. Tietojärjestelmän ominaisuudet ovat hyvät ja riittävät, mutta 
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käytettävyys koetaan käyttäjän kannalta usein hankalaksi kunnossapitohenkilöstön 
keskuudessa. Lisäksi olisi osattava asennoitua oikein uusiin tapoihin ja irrotettava 
vanhat ja selkeästi huonosti toimineet tavat käytöstä. 
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3 6 3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 1 3 1 1 3
216 108 216 80 92 105 101 105 55 105 105 50,4 55 100 79 80 100 50 79 79 105 200 100 100 150 100
72 36 72 27 31 35 34 35 18 35 35 17 18 33 26 27 67 17 26 26 35 67 33 33 50 33
x x x x x x x x x
x x x x x x x x x x x x x x x x x
Kestovaraus 2,92 1,46 2,92 0,22 0,25 0,28 1,36 0,28 0,15 0,28 0,28 0,14 0,15 0,27 0,21 0,22 0,27 0,14 0,21 0,21 0,28 0,90 0,68 0,23 0,34 0,68
Pikavaraus 11,66 5,83 11,66 1,73 1,99 2,27 5,45 2,27 1,19 2,27 2,27 1,09 1,19 2,16 1,71 1,73 2,16 1,08 1,71 1,71 2,27 3,60 2,70 0,90 1,35 2,70
Kestovaraus 81,65 40,82 81,65 6,05 6,96 7,94 38,18 7,94 4,16 7,94 7,94 3,81 4,16 7,56 5,97 6,05 7,56 3,78 5,97 5,97 7,94 25,20 18,90 6,30 9,45 18,90
Pikavaraus 326,59 163,30 326,59 48,38 55,64 63,50 152,71 63,50 33,26 63,50 63,50 30,48 33,26 60,48 47,78 48,38 60,48 30,24 47,78 47,78 63,50 100,80 75,60 25,20 37,80 75,60
Tulo‐ ja 
poistoilma‐
aukkojen pinta‐
ala cm^2
Max kuormitusvirta  3 h 
Avoin (Sb pitoisuus < 3 % ) 
Suljettu
Malli 
Kennojen määrä
Kapasiteetti Ah
Tasasähköjärjestelmä
Akusto‐ryhmät kpl
Akut kpl
Merkki
Vaadittu 
ilmanvaihto m^3 
/h
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KAUKOPÄÄ JA TAINIONKOSKI
Toimintopaikka Keskus Merkki Malli Merkki Malli
KP‐410‐395 RPO TASASÄHKÖKESKUS 110V 410G1 EFORE POMO DC Power System EFORE MPS 110/48 sn:4100550
KP‐426‐395 110kV TASASÄHKÖKESKUS 110V 426G1 Strömberg 3093ZA001 Televa TEL110/12 sn:02S913
KP‐426‐396 10kV1‐3 TASASÄHKÖKESKUS 110V 426G2 EFORE POMO DC Power System Oy Ellego Ab EVV 110/25 sn: 9116207371
KP‐454‐304 227K890 KK2 10kV KOJEIST.110VDC KESKUS ABB  TU 110/15 sn: 72033 ABB Kiinteä varaaja 110V/15A
KP‐531‐395 KA1 TASASÄHKÖKESKUS 110V 531G1 EFORE POMO DC Power System EFORE MSR 110/12
KP‐534‐395 KA4 10kV5 TASASÄHKÖKESKUS 110V 534G1 Strömberg MDO Nife Oy 110SB15SLA F1 sn: 601826
KP‐535‐395 10kV4 TASASÄHKÖKESKUS 110V 535G1A Strömberg ‐ Nife Oy 110SB15SLA F1 
KP‐538‐395 KA2 10kV:n TASASÄHKÖKESKUS 110V 538G1 Siemens 8HS0‐J25‐A1 6.90 Oy Ellego Ab EVV 110/125 sn: 90251890/1
KP‐600‐395 PÄT TASASÄHKÖKESKUS 110V 600G1 ‐ ‐ Televa TEL110/12
KP‐710‐395 KMO 10kV TASASÄHKÖKESKUS 110V 321G655 Strömberg MXO sn: 1945 T0003 Nife Oy 110SB15FASLA sn: 516979
KP‐710‐396 KMO 3kV TASASÄHKÖKESKUS 110V 321G656 Strömberg ‐ Nife Oy 110SB15FASLA sn: 516978
KP‐720‐395 KL2 TASASÄHKÖKESKUS K1 110V 720G1 Strömberg 44MT2910 MA199 Televa TEL 110/12 sn: 21148
KP‐720‐396 KL2 TASASÄHKÖKESKUS K2 110V 720G2 Strömberg 44MT2910 MA199
KP‐730‐395 KL3 TASASÄHKÖKESKUS 110V 730G1 Elkamo KHRK sn: 1565/5566 EFORE MPS 110/48 sn:200364
KP‐742‐395 CTMP TASASÄHKÖKESKUS 110V 742G1 ABB Strömberg MDL 181095 sn: 0762 EFORE POMO DC Power System MSR 110/12
KP‐753‐395 SK5 TASASÄHKÖKESKUS 110V G862 SLM Sähkölähteenmäki Oy MK 5913205 Muuntolaite Oy MVV 110/6C sn: 287688
KP‐466‐303 TU6 TASAJÄNNITEKESKUS 110VDC 211K8512 EFORE EIPS 110‐1800.4 D1 EFORE 2 x IPS 1800
KP‐467‐302 TU7 TASAJÄNNITEKESKUS 110VDC 227K898 ABB Strömberg MDL 19910124 sn:7869BT002 Muuntolaite Oy MVVA 110/35C sn:192559
KP‐763‐304 SK6 10kV KOJEIST.110VDC KESKUS 228K878  ABB Strömberg ‐ ABB  TU 110/15 sn: 72034
KP‐792‐395 VPU 110 VDC keskus ABB Strömberg Chloride Batteri AB ABB Strömberg Chloride Batteri AB
‐ SÄJ TASAVIRTAKESKUS 110 V SA 3kV Strömberg  MXO HG Muuntolaite Oy MVV 110/18
TA‐555‐312 SÄJ 2T42 PARISTOTAULU DC 110V 10KV KYTK. ABB Strömberg MDO 920605 no:8318BT002 EFORE MSR 110/12
TA‐555‐320 SÄJ 3T62 TASAVIRTAKESKUS 110V 110KV KYTK ‐ ‐ EFORE MSR 110/5
TA‐555‐331 SÄJ 4T82 TASAVIRTATAULU 110V HAKKUOSASTO Strömberg PIIR43M1166 M52 0243M1166M247 Valtion Sähköpaja TRL 110/5 no: 12005
‐ 5T102 TASAVIRTAKESKUS KA5 3kV Strömberg DL43M1S217FD Valtion Sähköpaja TRL 110/5 no: 12010
‐ SÄJ 2T50 Pumppuasema Patalahti EFORE MSR 110/12 EFORE MSR 110/12
SAMA LATURI 
Tasasähköjärjestelmä Tasasuuntaaja
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KAUKOPÄÄ JA TAINIONKOSKI
Toimintopaikka Tasasähköjärjestelmä Huoltosuunnitelma Huoltosuunnitelman nimitys Toimintapaikka Suunnitteluryhmä Vastuullinen työpiste
KP‐410‐395 RPO TASASÄHKÖKESKUS 110V 410G1 1141020 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐RPO KP‐410‐395 120 FIIM1005
KP‐426‐395 110kV TASASÄHKÖKESKUS 110V 426G1 1141016 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐110kV KP‐426‐395 120 FIIM1005
KP‐426‐396 10kV1‐3 TASASÄHKÖKESKUS 110V 426G2 1141018 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐10KV1‐3 KP‐426‐396 120 FIIM1005
KP‐454‐304 227K890 KK2 10kV KOJEIST.110VDC KESKUS 1140990 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐KK2 KP‐454‐304 951 FIIM1312
KP‐531‐395 KA1 TASASÄHKÖKESKUS 110V 531G1 1140977 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐KA1 KP‐531‐395 120 FIIM1005
KP‐534‐395 KA4 10kV5 TASASÄHKÖKESKUS 110V 534G1 1140813 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐KA4 KP‐534‐395 120 FIIM1005
KP‐535‐395 10kV4 TASASÄHKÖKESKUS 110V 535G1A 1140964 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐10KV4 KP‐535‐395 120 FIIM1005
KP‐538‐395 KA2 10kV:n TASASÄHKÖKESKUS 110V 538G1 1140967 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐KA2 KP‐538‐395 120 FIIM1005
KP‐600‐395 PÄT TASASÄHKÖKESKUS 110V 600G1 1140983 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐PÄT KP‐600‐395 120 FIIM1005
KP‐710‐395 KMO 10kV TASASÄHKÖKESKUS 110V 321G655 1140810 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐KMO‐10KV KP‐710‐395 120 FIIM1005
KP‐710‐396 KMO 3kV TASASÄHKÖKESKUS 110V 321G656 1140811 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐KMO‐3KV KP‐710‐396 120 FIIM1005
KP‐720‐395 KL2 TASASÄHKÖKESKUS K1 110V 720G1 1140816 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐KL2_K1 KP‐720‐395 120 FIIM1005
KP‐720‐396 KL2 TASASÄHKÖKESKUS K2 110V 720G2 1140815 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐KL2_K2 KP‐720‐396 120 FIIM1005
KP‐730‐395 KL3 TASASÄHKÖKESKUS 110V 730G1 1140820 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐KL3 KP‐730‐395 120 FIIM1005
KP‐742‐395 CTMP TASASÄHKÖKESKUS 110V 742G1 1140966 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐CTMP KP‐742‐395 120 FIIM1005
KP‐753‐395 SK5 TASASÄHKÖKESKUS 110V G862 1145892 IM_SK5_SST akustonhuolto FI‐IM‐201‐750‐753 951 FIIM1312
KP‐466‐303 TU6 TASAJÄNNITEKESKUS 110VDC 211K8512 1145930 IM_TU6_SST akustonhuolto KP‐466‐300 951 FIIM1312
KP‐467‐302 TU7 TASAJÄNNITEKESKUS 110VDC 227K898 1145965 IM_TU7_SST akustonhuolto FI‐IM‐501‐460‐467 951 FIIM1312
KP‐763‐304 SK6 10kV KOJEIST.110VDC KESKUS 228K878  1140991 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐SK6 KP‐763‐304 120 FIIM1005
KP‐792‐395 VPU TASASÄHKÖYKSIKKÖ  1140812 IM_SJL_SÄH Akuston huolto KP‐VPU KP‐792‐395 120 FIIM1005
‐ SÄJ TASAVIRTAKESKUS 110 V SA 3kV 1141004 IM_SJL_SÄH Akuston huolto TA‐SA TA‐555‐300 120 FIIM1005
TA‐555‐312 SÄJ 2T42 PARISTOTAULU DC 110V 10KV KYTK. 1140988 IM_SJL_SÄH Akuston huolto TA‐10KV1 TA‐002‐369 120 FIIM1005
TA‐555‐320 SÄJ 3T62 TASAVIRTAKESKUS 110V 110KV KYTK 1140998 IM_SJL_SÄH Akuston huolto TA‐110kV TA‐555‐010 120 FIIM1005
TA‐555‐331 SÄJ 4T82 TASAVIRTATAULU 110V HAKKUOSASTO 1141003 IM_SJL_SÄH Akuston huolto TA‐Puunkäs TA‐300‐300 120 FIIM1005
‐ 5T102 TASAVIRTAKESKUS KA5 3kV 1140984 IM_SJL_SÄH Akuston huolto TA‐KA TA‐555‐300 120 FIIM1005
‐ SÄJ 2T50 Pumppuasema Patalahti 1140985 IM_SJL_SÄH Akuston huolto TA‐RAV TA‐555‐300 120 FIIM1005
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Teho
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Nykyinen kojeisto Teho W kpl Yhteensä W Virta A Huom.
Viritysmoottorit
ABB ohjain BLG 352C 200,0 9,0 1 800,0 16,4 Viritysaika noin 13 s ( Manuaalin mukaan ≤ 15 s ) 
ABB ohjain BLK 222 200,0 1,0 200,0 1,8 Viritysaika noin 13 s ( Manuaalin mukaan ≤ 15 s ) 
ABB ohjain BLK 152 200,0 1,0 200,0 1,8 Viritysaika noin 13 s ( Manuaalin mukaan ≤ 15 s ) 
Ohjausjännitteet
ABB Virtarele SPAJ 140C 6,0 9,0 54,0 0,5
ABB Differentiaalirele SPAD 330C 15,0 6,0 90,0 0,8
ABB Differentiaalirele SPAD 346C3‐AA 15,0 1,0 15,0 0,1
ABB Monitoiminen suojarele SPAU 330 C1 15,0 2,0 30,0 0,3
ABB Muu suojarele SPAF 1G50 J3 15,0 2,0 30,0 0,3
ABB Monitoiminen suojarele SPAA 322 C1 15,0 2,0 30,0 0,3
ABB Ylijänniterele SPAU  110 J1 15,0 1,0 15,0 0,1
Lukitusjännitteet
Corenet Oy K1 F6 10,0 1,0 10,0 0,1
Corenet Oy K2 F7 10,0 1,0 10,0 0,1
Q5.4 / Q9.4 erotinlukitus (G6 ja G7) 5,0 2,0 10,0 0,1
Muut
SCADA RTU‐1 500,0 1,0 500,0 4,5
FG Kaukokäyttökaappi + 5SY KKK1 500,0 1,0 500,0 4,5
G6 Suojauskaapin 2. syöttö 300,0 1,0 300,0 2,7
Tasasähkönjakelu ohjaustaulussa 300,0 1,0 300,0 2,7
Tehon‐ ja virrankulutus yhteensä W / A 4 094,0 37,2
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Ylikuormitussuojaus
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Kytkennät
Syöttökaapeli 
(mm^2)
Kaapeleita rinnan (kpl)  Kaapeleiden pituus (m) Sulake Kuormitusvirta IB
Suojalaitteen 
nimellisvirta In
Johtimen 
kuormitettavuus 
Iz
Akustolta keskukselle Cu35 1 5,0 gG50A 37,2 50,0 160,0
Ohjausjännitteet Cu2,5 1 22,0 gG16A 2,3 16,0 35,0
Katkaisijoiden viritysmoottorit Cu6 1 150,0 gG25A 20,0 25,0 57,0
G6 Suojauskaapin 2. syöttö Cu6 1 20,0 gG10A 2,7 10,0 57,0
Tasasähkönjakelu ohjaustaulussa Cu6 1 20,0 gG10A 2,7 10,0 57,0
Lukitusjännitteet Cu2,5 1 2,0 gG10A 0,3 10,0 35,0
SCADA RTU‐1 Cu6 1 2,0 K20A 4,5 20,0 57,0
FG Kaukokäyttökaappi + 5SY KKK1 Cu6 1 15,0 C16A 4,5 16,0 57,0
Tasasähkökeskuksen ylijännitemittaus Cu2,5 1 2,0 gG4A 0,1 4,0 35,0
Corenet Oy K1 F6 Cu2,5 1 20,0 B6A 0,1 6,0 35,0
Corenet Oy K2 F7 Cu2,5 1 20,0 B6A 0,1 6,0 35,0
Q5.4 / Q9.4 erotinlukitus (G6 ja G7) Cu2,5 1 20,0 B6A 0,1 6,0 35,0
Kytkennät
Syöttökaapeli 
(mm^2)
Kaapeleita rinnan (kpl)  Kaapeleiden pituus (m) Sulake Nimelliskerroin 
I2 virta, jolla 
suojalaite toimii 
määritellyssä 
tavanomaisessa 
toiminta‐ajassa
1,45 * Iz
Akustolta keskukselle Cu35 1 5,0 gG50A 1,6 80,0 232,0
Ohjausjännitteet Cu2,5 1 22,0 gG16A 1,9 30,4 50,8
Katkaisijoiden viritysmoottorit Cu6 1 150,0 gG25A 1,6 40,0 82,7
G6 Suojauskaapin 2. syöttö Cu6 1 20,0 gG10A 1,9 19,0 82,7
Tasasähkönjakelu ohjaustaulussa Cu6 1 20,0 gG10A 1,9 19,0 82,7
Lukitusjännitteet Cu2,5 1 2,0 gG10A 1,9 19,0 50,8
SCADA RTU‐1 Cu6 1 2,0 K20A 1,2 24,0 82,7
FG Kaukokäyttökaappi + 5SY KKK1 Cu6 1 15,0 C16A 1,5 23,2 82,7
Tasasähkökeskuksen ylijännitemittaus Cu2,5 1 2,0 gG4A 2,1 8,4 50,8
Nimeämätön lukitusjännite F6 Cu2,5 1 20,0 B6A 1,5 8,7 50,8
Nimeämätön lukitusjännite F7 Cu2,5 1 20,0 B6A 1,5 8,7 50,8
Q5.4 / Q9.4 erotinlukitus (G6 ja G7) Cu2,5 1 20,0 B6A 1,5 8,7 50,8
Ylikuormitussuojaus toimii alla olevien epäyhtälöiden nojalla. 
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Oikosulkusuojaus
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Akuston jännite V  110,000
Johtimien lämpötila ⁰C 70,000
Yhden akuston sisäinen resistanssi Ω  0,071
Jännitekerroin  0,950
Akustolta keskukselle Cu35 1 5 gG50A 0,627 0,078 1348 250
Ohjausjännitteet Cu2,5 1 22 gG16A 8,866 0,468 223 65
Katkaisijoiden viritysmoottorit Cu6 1 150 gG25A 3,685 1,183 88 110
G6 Suojauskaapin 2. syöttö Cu6 1 20 gG10A 3,685 0,225 465 47
Tasasähkönjakelu ohjaustaulussa Cu6 1 20 gG10A 3,685 0,225 465 47
Lukitusjännitteet Cu2,5 1 2 gG10A 8,866 0,113 925 47
SCADA RTU‐1 Cu6 1 2 K20A 3,685 0,092 1133 160
FG Kaukokäyttökaappi + 5SY KKK1 Cu6 1 15 C16A 3,685 0,188 556 160
Tasasähkökeskuksen ylijännitemittaus Cu2,5 1 2 gG4A 8,866 0,503 208 18
Corenet Oy K1 F6 Cu2,5 1 20 B6A 8,866 0,468 223 30
Corenet Oy K2 F7 Cu2,5 1 20 B6A 8,866 0,468 223 30
Q5.4 / Q9.4 erotinlukitus (G6 ja G7) Cu2,5 1 20 B6A 8,866 0,468 223 30
Poiskytkentäajat toteutuvat kaikissa muissa, paitsi viritysmoottorien kaapelin oikosulkusuojauksessa. 
Oikosulkuvirta kaapelin päässä on vaadittua pienempi. 
Oikosulkuvirta 
kaapelin päässä 
(A)
Vaadittu 
oikosulkuvirta 5 s 
(A)
Kytkennät 
Syöttökaapeli 
(mm^2)
Kaapeleita rinnan 
(kpl) 
Kaapeleiden 
pituus (m)
Sulake
Kaapelin 
ominaisresistanssi 
Ω/km 
Silmukan 
kokonaisresistanssi Ω
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Jännitteenalenema
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Kytkennät
Syöttökaapeli 
(mm^2)
Kaapeleiden 
pituus (m)
Kaapelin 
ominais‐
resistanssi 
Ω/km 
Kuormitusvirta A Jännitteenalenema V
Akustolta keskukselle Cu35 5 0,627 37,2 0,233
Ohjausjännitteet Cu2,5 22 8,866 2,3 1,116
Katkaisijoiden viritysmoottorit Cu6 150 3,685 20,0 22,345
G6 Suojauskaapin 2. syöttö Cu6 20 3,685 2,7 0,635
Tasasähkönjakelu ohjaustaulussa Cu6 20 3,685 2,7 0,635
Lukitusjännitteet Cu2,5 2 8,866 0,3 0,243
SCADA RTU‐1 Cu6 2 3,685 4,5 0,300
FG Kaukokäyttökaappi + 5SY KKK1 Cu6 15 3,685 4,5 0,736
Tasasähkökeskuksen ylijännitemittaus Cu2,5 2 8,866 0,1 1,121
Corenet Oy K1 F6 Cu2,5 20 8,866 0,1 0,275
Corenet Oy K2 F7 Cu2,5 20 8,866 0,1 0,275
Q5.4 / Q9.4 erotinlukitus (G6 ja G7) Cu2,5 20 8,866 0,1 0,275
Sallitaan max jännitteenalenema 5 %
U∆ = 110 V * 0,05 = 5,5 V
Jännitteenalenemat ovat pienempiä kuin sallittu.
Katkaisijoiden viritysmoottoreiden jännitteenalenema on suuri, mutta se ei ole todellinen tilanne. Kaikki moottorit eivät ole yhtä aikaa päällä.
Yhden moottorin ollessa käynnissä, jännitteenalenema on 2,2 V
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Suojalaitteet
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Vaaditut pienimmät oikosulkuvirrat 
Nimelliskerroin 
Sulake 0,4 s 5 s I2 varten
gG2A 16 9 2,1
gG4A 32 18 2,1
gG6A 47 28 1,9
gG10A 82 47 1,9
gG16A 110 65 1,9
gG20A 145 85 1,6
gG25A 180 110 1,6
gG32A 270 150 1,6
gG40A 315 190 1,6
gG50A 470 250 1,6
gG63A 550 320 1,6
gG80A 840 425 1,6
gG100A 1000 580 1,6
gG125A 1450 715 1,6
gG160A 1600 950 1,6
gG200A 2100 1250 1,6
gG250A 2800 1650 1,6
gG315A 3700 2200 1,6
gG400A 4800 2840 1,6
gG500A 6400 3800 1,6
gG630A 8500 5100 1,6
aM2A 23 15
aM4A 47 32
aM6A 77 49
aM10A 110 72
aM16A 201 133
aM20A 237 158
aM25A 322 222
aM32A 394 256
aM40A 464 304
aM50A 590 387
aM63A 764 487
aM80A 972 607
aM100A 1180 743
aM125A 1530 944
aM160A 2060 1230
aM200A 2700 1690
aM250A 3390 2070
aM315A 4240 2470
aM400A 5380 3160
aM500A 6830 4160
aM630A 8010 4840
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Suojalaitteet
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Nimelliskerroin 
Johdonsuojakatkaisija 0,4 s 5 s I2 varten
B6A 6 30 30 1,45
B10A 10 50 50 1,45
B13A 13 80 80 1,45
B16A 16 100 100 1,45
B20A 20 125 125 1,45
B25A 25 160 160 1,45
B32A 32 250 250 1,45
B40A 40 315 315 1,45
B50A 50 400 400 1,45
B63A 63 625 625 1,45
C6A 6 60 60 1,45
C10A 10 100 100 1,45
C16A 16 160 160 1,45
C20A 20 200 200 1,45
C25A 25 250 250 1,45
C32A 32 320 320 1,45
C50A 50 500 500 1,45
C63A 63 630 630 1,45
K0.5A 0,5 9 4 1,2
K1A 1 18 8 1,2
K1.6A 1,6 28,8 12,8 1,2
K2A 2 36 16 1,2
K3A 3 54 24 1,2
K4A 4 72 32 1,2
K6A 6 108 48 1,2
K8A 8 144 64 1,2
K10A 10 180 80 1,2
K13A 13 234 104 1,2
K16A 16 288 128 1,2
K20A 20 360 160 1,2
K25A 25 450 200 1,2
K32A 32 576 256 1,2
K40A 40 720 320 1,2
K50A 50 900 400 1,2
K63A 63 1134 504 1,2
Suojalaitteiden pienimmät vaaditut 
oikosulkuvirrat on koottu liitteestä 12.
Suojalaitteiden nimelliskertoimet on koottu liitteestä 11.
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Kaapelit
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Lämpötila ⁰C 70
Kaapelityyppi R Ω / km Iz A
Cu1,5 14,478 26
Cu2,5 8,866 35
Cu4 5,516 46
Cu6 3,685 57
Cu10 2,190 77
Cu16 1,376 100
Cu25 0,871 130
Cu35 0,627 160
Cu50 0,463 190
Cu70 0,321 240
Cu95 0,231 285
Cu120 0,183 325
Cu150 0,148 370
Cu185 0,119 420
Cu240 0,090 480
Cu300 0,072 550
Al16 2,295 78
Al25 1,442 100
Al35 1,043 125
Al50 0,770 150
Al70 0,532 185
Al95 0,384 220
Al120 0,304 255
Al150 0,248 280
Al185 0,197 330
Al240 0,150 375
Al300 0,120 430
Kaapelien tasavirtaresistanssit vastaavat Reka‐valmistajan kaapeleita
Liitteen 9 sivuilla 1‐2 on lueteltu arvot myös muissa lämpötiloissa.
Kaapelien kuormitettavuudet Iz on SFS‐standardiarvoja liitteestä 10.
Liite 4. 110 VDC kokoelmien lukuohje
1/1
Liite 2. 110 VDC tasasähköjärjestelmien tutkimuskokoelmassa ja
Liite 3. 110 VDC tasasähköjärjestelmän laskentakokoelmassa käytetään värejä seuraavasti:
XX/## Solu sisältää kerättyä tai neutraalia tietoa. Voi sisältää tekstiä tai lukuarvoja
XX Solun sisältämä tieto on huonoa. 
XX Solun sisältämä tieto on hyvää.
## Solu sisältää laskentakaavasta tulleen lukuarvon.
Lyhenne Selitys
CTMP CTMP(kemihierre)- laitos
HA5 Haihduttamo 5
HA6 Haihduttamo 6
HAV Hakkeenvastaanotto
KA1 Kartonkikone 1
KA2 Kartonkikone 2
KA4 Kartonkikone 4
KA5 Kartonkikone 5
KAT Kartonkitehdas
KK2 Kuorikattila 2
KK9-12 Kaasukattila 9-12
KL2 Kuitulinja 2
KL3 Kuitulinja 3
KMO Kuorimo
KU1 Kuivauskone 1
MU3 Meesauuni 3
MU4 Meesauuni 4
PAS Paloasema
PE3 Päällystyskone 3
PE5 Päällystyskone 5
PK7 Paperikone 7
PK8 Paperikone 8
PÄT Päällystystehdas
RPO Raakavedenpumppaamo
RVP Raakavedenpuhdistamo
SAT Sellutehdas Tainionkoski
SK5 Soodakattila 5
SK6 Soodakattila 6
SMO Seulomo
SY2 Syöttövesilaitos
TU6 Turbiini 6
TU7 Turbiini 7
TVA Tuotevarastot
VOL Voimalaitos
VPU Vedenpuhdistamo
Vented tubular monoblocs type GLS PLUS are suitable for all standby
applications which require a safe and reliable battery with long service life.
The GLS PLUS product is used in standby power systems for
telecommunications, power generation and distribution, UPS systems,
emergency lighting etc…
The GLS PLUS range is distinguished by its high tolerance to cycling and long
ﬂoat charge life.
Product information
Battery design
 Positive tubular plate
• The positive plate (spines) is made of a
low antimony lead alloy. The antimony
content is only 1.6%.
 Negative Flat Plate
• The negative plate is a pasted ﬂat plate
type.
 Separator
• The separator between the positive and
negative plates is made of microporous
material.
 Container
• The cell containers are made of
transparent SAN with clearly marked
maximum and minimum electrolyte
levels.
 Electrolyte
• The electrolyte is a diluted sulphuric acid
with speciﬁc gravity of 1.240 +_ 0.010 at
20 °C  in fully charged condition.
 Vent Plug
• The vent plug is a ﬂame arresting ceramic
type with possibility to top up the cell and
take speciﬁc gravity reading, without
removing it from the cell.
 Terminals
• The terminals are of lead with a brass
insert and the bolt is made of acid-proof
stainless stell, M8.
 Connectors
• The inter bloc connectors are solid
copper bolt-on type (20x3mm) with
covers that allow cell voltage
measurements without being removed.
 Charging
• The ﬂoat charge voltage is 2.23 Vpc.
• For further charging information please
refer to our installation, operating and
maintenance instructions.
Features
• low water consumption with topping up
interval of approximately 3 years.
• Integrated handles for easier handling.
• Float charge at 2.23 Vpc is normally
sufﬁcient to fully recharge the battery after
discharge.
• Long service life, when operated on ﬂoat
applications at 2.23 Vpc and 20 °C.
• Excellent cycle life for regular
charge/discharge applications.
• The glass clear SAN containers allows
excellent visibility of the internal
components and level of electrolyte :
With clearly marked maximum and
minimum electrolyte levels it is easy to see
if the cell needs topping up.
 Options
• Rope handles
• Individual cell voltage measurements
• Types with blind cells available
 Recommended operation conditions
• 0°C to +45°C (preferred 20°C)
 Standard
• DIN 40737-3, OPzS monoblocs
GLS Plus
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GLS PLUS 12/60
GLS PLUS 12/100
GLS PLUS 12/150
GLS PLUS 6/210
GLS PLUS 6/270
GLS PLUS 6/310
Type
Designation to
DIN 40737-3
Capacity (Ah) Internal** resistance
(incl. connectors,
charged)
(mOhm/bloc)
Short** circuit
current (incl.
connectors,
charged) (A)
Acid
volume
(l)
Dimensions (mm) Weight (kg)
Type
Length Width Height* Dry Filled
End voltage (Vpc)
1.80 1.80 1.70
C10 C5 C3
Technical characteristics per bloc
12V blocs 12V blocs
GLS PLUS 12/60 12 V 1 OPzS 50 62 45 28 15.5 765 272 205 380 22.0 34.8 10.3 GLS PLUS 12/60
GLS PLUS 12/100 12 V 2 OPzS 100 108 90 56 7.7 1544 272 205 380 32.3 44.4 9.8 GLS PLUS 12/100
GLS PLUS 12/150 12 V 3 OPzS 150 162 135 84 5.3 2237 380 205 380 45.7 63.6 14.4 GLS PLUS 12/150
6 V blocs 6 V blocs
GLS PLUS 6/210 6 V 4 OPzS 200 216 180 112 2.1 2853 272 205 380 30.3 43.3 10.5 GLS PLUS 6/210
GLS PLUS 6/270 6 V 5 OPzS 250 270 225 141 1.8 3281 380 205 380 38.6 57.0 15.0 GLS PLUS 6/270
GLS PLUS 6/310 6 V 6 OPzS 300 324 270 169 1.6 3649 380 205 380 43.8 62.2 14.8 GLS PLUS 6/310
Weights and dimensions are subject to normal production tolerances
The given electric values apply to full charge state at ambient temperature +20°C
*Incl. connectors
** +_ 10%
www.enersysinc.com
Global Headquarters
P.O. Box 14145 Reading,
PA 196212-4145
USA
Tel: +1-610-208-1991
+1-800-538-3627
Fax: +1-610-372-8613
EnerSys EMEA
Brussels, Belgium
Tel: +32 (0)2 247 94 47
EnerSys Asia
Guangdong, China
Tel: +86-755-2689 3639
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